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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá pístem pro upravený motor 1.4 TSI od koncernu Volkswagen. Je 
proveden výpočet kinematiky a silového působení klikového mechanismu motoru pro otáčky 
6071 min
-1
 v programu Mathcad Prime. Dále práce obsahuje výpočet pro redukci velikosti 
boční síly a návrh konstrukčních variant. Pro navržené konstrukční varianty je provedena 
analýza mechanické napjatosti a porovnání kontaktních tlaků metodou konečných prvků 
v programu ANSYS Workbench.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
píst, klikový mechanismus, MKP, ANSYS Workbench 
ABSTRACT 
This master’s thesis deals with the piston for modified engine 1.4 TSI from Volkswagen 
concern. It includes calculation of kinematics and forces reactions of the crank mechanism of 
the engine for speed 6071 rpm elaborated in the program Mathcad Prime. Further the work 
includes calculation for reducing the magnitude of lateral force and design of several variants 
of the piston. For the proposed design variants of the piston are performed FEM analysis of 
mechanical state of stress and comparisons of contact pressures in the program ANSYS 
Workbench. 
KEYWORDS 
piston, crankshaft mechanism, FEM, ANSYS Workbench  
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
V současnosti se trendy v automobilovém odvětví zaměřují hlavně na bezpečnost a snižování 
škodlivin spalování. Jednou z cest snížit škodlivost výfukových plynů a zachovat spalovací 
motor jsou alternativní paliva jako LPG, etanol nebo CNG.  
CNG jako palivo využívá i upravený motor 1.4 TSI, jehož píst je předmětem této diplomové 
práce. Píst je nedílnou součástí motoru a podílí se na přeměně energie vzniklé ze spálení 
palivové směsi na energii mechanickou.  
Cílem diplomové práce je zpracovat kinematický a dynamický výpočet klikového ústrojí, 
pokusit se o redukci boční síly působící na píst a provést MKP analýzu napjatosti pístu. To 
vše pro píst upraveného motoru 1.4 TSI. 
 
 
 
Obr. 1: Píst pro upravený motor 1.4 TSI [10] 
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1 PÍSTNÍ SKUPINA ZÁŽEHOVÉHO MOTORU 
Pístní skupinu zážehového motoru tvoří píst, těsnící a stírací kroužky, pístní čep a pojistky pro 
jeho axiální zajištění. Pístní skupina přenáší síly od tlaku plynů dále na ojnici. Mezi 
požadavky patří například zachycení boční sily od klikového mechanismu a její přenos na 
stěnu válce, utěsnění spalovacího prostoru od prostoru klikové skříně a odvod tepla, aby 
nedocházelo k přehřátí. 
Jako podklad pro tuto kapitolu byla použita literatura [9]. 
 
1.1 PÍST 
Píst je během práce motoru zatěžován nejen mechanicky, od tlaku plynů a setrvačných sil, ale 
taky tepelně. Charakter těchto zatížení je rázovitý a cyklický. Dochází tedy i k únavovému 
namáhání materiálu pístu.  
 
1.1.1 KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ PÍSTU A JEHO POPIS 
 
 
1.1.2 TEPELNÉ ZATÍŽENÍ A MATERIÁLY PRO VÝROBU PÍSTU 
Písty zážehových motorů jsou nejčastěji vyráběny jako výkovky nebo odlitky z hliníkových 
slitin. Nejvíce namáhanou částí pístu je dno, horní můstek a přechodová hrana mezi nimi, a to 
v důsledku jeho přímého kontaktu se spalinami. Pokud není píst chlazený je hlavní část tepla 
Obr. 2 Popis pístu 
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odváděna přes těsnící pístní kroužky (až 62 %) a plášť pístu (20‒30 %). V případě použití 
chlazeného pístu je hlavní část tepla odváděna olejem, a to buď nástřikem dna pístu (cca 45 
%) nebo chladícím kanálem (až 68 %). 
Část tepelného zatížení pístu je také způsobená třením pístu a pístních kroužků o stěnu válce. 
Třecí ztráty pístní skupiny představují přibližně 45‒65% celkových třecích ztrát motoru.  
Pro správnou funkci pístu je důležitá zejména teplota v drážce pro první pístní kroužek, která 
nesmí překročit maximální provozní teplotu motorového oleje, aby nedocházelo k jeho 
karbonizaci (až 260 °C u syntetických olejů). Maximální povrchová teplota odlévaných pístů 
z běžných hliníkových slitin je kolem 320 °C. 
Při ohřevu pístu dochází k nesouměrné změně jeho tvaru. Dno a oblast kolem pístních 
kroužků se roztahují více než spodní část pístu v důsledku snižování teploty pístu směrem 
dolů. Také oblast nálitku pro pístní čep se roztahuje více v axiálním směru pístního čepu. Pro 
dosažení co největší kruhovitosti pístu, po dosažení provozní teploty, se píst musí za studena 
vytvarovat s určitou boční křivkou po výšce pístu a ovalitou v příčných průřezech. Z těchto 
důvodů se také vyrábí bimetalické písty s regulovanou teplotní deformací. 
 
1.1.3 POVRCHOVÁ ÚPRAVA PÍSTŮ 
Povrch pláště pístu je soustružen diamantovým nožem, který zanechá na povrchu pístu jemné 
drážky, ve kterých se udržuje olej. To se ukázalo z hlediska ochrany proti zadření při záběhu a 
třecích vlastností jako výhodnější než broušený povrch. Používá se také povlak grafitu o 
tloušťce 10‒20 μm. Únavovou pevnost lze zvýšit kuličkováním pístu.  
 
1.2 PÍSTNÍ KROUŽKY 
Pístní kroužky utěsňují spalovací prostor, zajištují odvod tepla z pístu do stěn válce a udržují 
olejový film na stěně válce. Jsou používané tři pístní kroužky, z toho dva těsnící a jeden 
stírací. Pístní kroužky jsou při provozu namáhány silami od tlaků plynů, setrvačnými silami a 
třením o stěnu válce.  
 
1.2.1 ZÁKLADNÍ PRVKY PÍSTNÍHO KROUŽKU 
Základní prvky pístního kroužku a jejich možné provedení jsou vyznačené na následujících 
obrázcích. Zámek umožňuje montáž pístního kroužku do drážky a jeho tepelnou dilataci po 
ohřátí na provozní teplotu. Vůle musí být stanovena tak, aby nedocházelo k jejímu vymezení 
při maximální teplotě. Jelikož se teplota snižuje směrem ode dna pístu dolů, volí se 
vůle prvního pístního kroužku větší než u druhého. V průběhu provozu dochází opotřebením 
ke zvětšování zámkové vůle, tím se snižuje těsnící a stírací schopnosti kroužku. Dochází tedy 
k profuku spalin do klikové skříně od těsnících kroužků a průniku oleje do spalovacího 
prostoru od stíracích kroužků, to se projeví jeho zvýšenou spotřebou. 
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1.2.2 KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ TĚSNÍCÍCH PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
Charakteristické tvary průřezů těsnících pístních kroužků jsou uvedené na následujícím 
obrázku: 
 
Obr. 3 Popis pístního kroužku 
Obr. 4 Charakteristické průřezy tvarů pístních těsnících kroužků 
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Pravoúhlý těsnící kroužek bývá nejčastěji používaný v první drážce pístního kroužku. Dříve 
se používal čistě pravoúhlý tvar, ale kvůli velkým třecím ztrátám se uplatňuje zaoblení 
povrchu, tzv. „balling“.  
Minutový těsnící kroužek se v počáteční fázi záběhu ve válci stýká se stěnou válce jen malou 
plochou, břitem. Postupně se tvar kroužku přizpůsobuje ovalitě pístu. Úhel sklonu pístu se 
pohybuje od 30‘ do 50‘. Obrácené zamontování kroužků vede ke zvýšené spotřebě oleje, 
neboť při pohybu pístu do horní úvrati (HÚ) usnadňuje kuželová plocha průnik oleje pod 
kroužek a naopak při pohybu do dolní úvrati (DÚ) dojde k setření olejové vrstvy. Proto bývají 
takto nesymetrické kroužky na horní ploše (plocha blíže ke dnu pístu) označené značkou 
„TOP“. Minutový pístní kroužek se montuje do druhé drážky. 
Trapézový pístní kroužek má horní i dolní dosedací plochu se sklonem 3° až 5°. Stejný profil 
se volí i u drážky pro kroužek v pístu.  
Jednostranný trapézový kroužek má velkou odolnost proti rozkmitání, proto se používá pro 
vysokootáčkové motory. Po montáži do pístu u něho dochází torznímu k natočení. 
Minutové a pravoúhle pístní kroužky se po montáži natočí kolem neutrální osy příčného 
profilu a dostanou tak talířkovité prohnutí, v kontaktu s válcem je spodní hrana a vlastnosti 
jsou podobné jako u minutového kroužku. 
 
1.2.3 STÍRACÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
Stírací kroužky řídí tloušťku mazacího filmu na povrchu válce, tak aby docházelo 
k dostatečnému mazání mezí stěnou válce a pístem, ale aby zároveň nedocházelo ke zvýšené 
spotřebě oleje v důsledku jeho spálení. V současné době se u zážehových motorů nejčastěji 
využívají skládané ocelové kroužky. Ty jsou tvořené dvěma ocelovými lamelami a rozpínací 
pružinou. Stykové plochy lamel jsou pokryty tvrdochromem a povrch rozpínací pružiny a 
lamel v kontaktní ploše bývají nitridovány. Při opotřebení povrchu kroužku dochází k nárůstu 
spotřeby oleje.  
 
1.3 PÍSTNÍ ČEP 
Pístní čep slouží jako prostředník mezi pístem a ojnicí k přenosu síly. Je namáhán únavově 
v důsledku proměnnosti směru, velikosti zatěžujících a setrvačných sil. Pístní čep je potřeba 
ve svém uložení mazat.  
Píst čep může byt uložen volně v oku ojnice i nálitcích pístu, tehdy mluvíme o „plovoucím“ 
pístním čepu. V tomto případě musíme pístní čep zajistit proti axiálnímu pohybu. V některých 
případech se používá čep napevno zalisovaný do oka ojnice, tzv. „pevný“ pístní čep. Odpadá 
tedy axiální zajištění čepu. 
 
1.3.1 KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ PÍSTNÍHO ČEPU 
Na obrázku je znázorněn řez pístním čepem. 
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PÍSTNÍ SKUPINA ZÁŽEHOVÉHO MOTORU 
Vnější i vnitřní plochy pístního čepu jsou cementovány a kaleny. Boční plochy bývají 
broušeny pro omezení opotřebení axiálních pojistek. 
 
1.3.2 AXIÁLNÍ POJIŠTĚNÍ PÍSTNÍHO ČEPU 
Pokud by se plovoucí pístní čep dostal do kontaktu se stěnou válce, dojde v důsledku tření 
čepu o válec k ohřevu pístu na tak vysokou teplotu, že by se hliníková slitina pístu, v oblasti 
díry pro pístní čep, začala tavit.  
U zážehových motorů se v současnosti používají drátěné pojistné kroužky (ČSN 022925). 
V nálitku pro pístní čep musí být vytvořená vybírací drážka.  
 
Obr. 5 Pístní čep (řez) 
Obr. 6 Axiální pojistný kroužek 
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2 MOTOR 1.4L TSI 
Jedná se o moderní motor z produkce koncernu Volkswagen v duchu „downsizingu“. Mezi 
hlavní specifika tohoto motoru bezesporu patří přímé vstřikování směsi paliva kombinované 
s dvojitým přeplňováním, mechanickým kompresorem a turbodmychadlem. Případné 
porovnání s motory FSI je směřováno k variantě 1.4l/66kW, z kterého motor částečně 
vychází. 
 
2.1 ZÁKLADNÍ TECHNICKÉ VLASTNOSTI A ÚDAJE 
2.1.1 ZÁKLADNÍ TECHNICKÉ VLASTNOSTI 
 Výkonnostní verze motoru sériového provedení se pohybují od 103 kW do 125 kW 
 O řízení motoru se stará Bosch Motronic MED 9.5.10 
 Turbodmychadlo s obtokovým ventilem (wastegate) 
 Přídavný mechanický kompresor 
 Mezichladič 
 Bezúdržbový rozvodový řetěz 
 Plastové sací potrubí 
 Variabilní časování vačkového hřídele sacích ventilů 
 Blok válců odlit z šedé litiny 
Obr. 7 Motor 1.4 TSI [11] 
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MOTOR 1.4L TSI 
 Kliková hřídel z oceli 
 Vysokotlaké olejové čerpadlo (až 150 bar) 
 
2.1.2 VÝKONNOSTNÍ ÚDAJE 
Následuje tabulka základních technických údajů:  
Tab.  1: Technické údaje [1] 
Kód motoru BMY BLG 
Typ 4-válcový řadový motor 4-válcový řadový motor 
Objem 1390 cm
3
 1390 cm
3
 
Vrtání 76,5 mm 76,5 mm 
Zdvih 75,6 mm 75,6 mm 
Počet ventilů na válec 4 4 
Kompresní poměr 10:1 10:1 
Maximální výkon 103 kW při 6000 min-1 125 kW při 6000 min-1 
Maximální  
točivý moment 
220 Nm v rozmezí 1500 až 4000 
min
-1
 
240 Nm v rozmezí 1750 až 4500 min-1 
Řízení motoru Bosch Motronic MED 9.5.10 Bosch Motronic MED 9.5.10 
Druh paliva Natural 95 Natural 98 (popřípadě Natural 95 se 
zvýšenou spotřebou a nižším momentem 
v nízkých otáčkách) 
Emisní norma Euro 4 Euro 4 
Obr. 8 Výkonnostní a momentová křivka pro 103 kW a 125 kW varianty motoru 1.4 TSI [1] 
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MOTOR 1.4L TSI 
2.2 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ MOTORU 
2.2.1 DRÁŽKOVANÉ ŘEMENY A ROZVODOVÝ ŘETĚZ 
Motor 1.4 TSI má dva drážkované řemeny. První řemen (šest drážek) pohání vodní čerpadlo, 
alternátor a kompresor vačkového hřídele. Druhý řemen (pět drážek) pohání mechanický 
kompresor a jeho náhon je řízen magnetickou spojkou.  
Vačkové hřídele jsou poháněné od náhonu klikového hřídele skrze bezúdržbový rozvodový 
ozubený řetěz. Ze stejného místa je také proveden náhon olejového čerpadla, též ozubeným 
řetězem. 
Obr. 9 Klínové řemeny [1] 
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MOTOR 1.4L TSI 
 
2.2.2 BLOK MOTORU 
Blok motoru je odlit z šedé litiny s lupínkovým grafitem. Dosedací plocha hlavy válců je typu 
open-deck. To má výhodu v lepším chlazení prvního těsnícího kroužku, nevýhodou je nižší 
tuhost uložení válců v bloku motoru. 
 
Tab.  2 Blok motoru 1.4 TSI [8] Obr. 11 l k t r  .  I [1] 
Obr. 10 Náhon olejového čerpadla ozubeným řetězem [1] 
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2.2.3 KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Klikový mechanismus se skládá z klikového hřídele, kluzných ložisek, ojnic, pístů a pístních 
čepů. V porovnání s předchozí generací FSI motorů, bylo provedeno několik změn, především 
s ohledem na vyšší výkon, tedy větších sil v mechanismu.  
Písty jsou odlívané ze slitiny hliníku. Výfuková strana pístu je chlazená olejem. Tření pístu 
redukuje grafitový povlak nanesený na plášti pístu a vzdálenost mezí pláštěm a stěnou válce 
55 μm. Průměr pístního čepu byl zvětšen ze 17 mm (FSI motory) na 19 mm, kvůli vyšším 
spalovacím tlakům. 
Hlavní oko ojnice je dělené řízeným lomem. 
 
2.2.4 HLAVA VÁLCŮ A VENTILOVÉ ROZVODY 
Hlava válců je totožná s hlavou u motorů FSI až na pár modifikací. Několik změn bylo 
provedeno u ventilového rozvodu. Kvůli vyššímu zatížení byla zesílena sedla výfukových 
ventilů a ventilové pružiny jsou tepelně opracovány. Kvůli vyšší teplotě výfukových plynů 
jsou dříky výfukových ventilů plněné sodíkem pro lepší přenos tepla. 
Obr. 12 Klikové ústroji motoru 1.4 TSI [1] 
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MOTOR 1.4L TSI 
Vačkové hřídele jsou uložené ve třech ložiscích. Vysokotlaké palivové čerpadlo je poháněno 
vačkou na sací vačkové hřídeli. Pro vyšší vstřikovací tlaky a větší dávky paliva, v porovnání 
s FSI motory, byl zdvih čerpadla zvýšen z 5 na 5,7 mm. Tření je sníženo valivým elementem 
uloženým mezi vačkou a čerpadlem. 
 
  
Obr. 13 Řez hlavou válců motoru 1.4 TSI [1] 
Obr. 14 Pohon palivového čerpadla od vačkového hřídele [1] 
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2.3 DVOJITÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Zatímco většina moderních motorů využívá pouze přeplňování pomocí turbodmychadla, 
motory TSI používají kombinaci mechanického dmychadla a turbodmychadla.  
 
2.3.1 KOMPRESOR 
Mechanický kompresor, poháněn od klikového hřídele, který se aktivuje magnetickou 
spojkou. Maximální otáčky kompresoru jsou 17500 min-1 a maximální produkovaný přetlak je 
cca 1,75 baru (absolutně). 
Hlavní výhody: 
 Rychlejší vytvoření plnícího tlaku 
 Vyšší točivý moment v nižších otáčkách 
 Lze aktivovat podle potřeby (magnetická spojka) 
 Není zapotřebí extérního mazání a chlazení 
Hlavní nevýhoda: 
 Odebírá výkon z klikového hřídele 
 
2.3.2 TURBODMYCHADLO 
Turbodmychadlo je z velké části součástí výfukového potrubí a musí tedy odolávat vysokým 
teplotám. Je chlazeno za provozu a cca 15 minut po vypnutí motoru. Ložiska hřídele jsou 
mazána. Pro regulaci turbodmychadla slouží obtokový ventil – wastegate.  
  
Obr. 15 Náhon mechanického kompresoru klínovým řemenem [1] 
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MOTOR 1.4L TSI 
Hlavní výhoda: 
 Zvyšování účinnosti využitím energie výfukových plynů 
A nevýhody: 
 Přetlak generovaný u maloobjemových motorů není dostatečně velký pro vysoký 
točivý moment v nízkých otáčkách 
 Vysoké tepelné zatížení komponent 
 
2.3.3 PRACOVNÍ OBLASTI KOMPONENT 
V závislosti na pracovním režimu a požadovaném točivém momentu řídící jednotka 
rozhoduje, jestli je k dispozici adekvátní plnicí tlak. Ačkoliv turbodmychadlo pracuje (otáčí 
se) v celém rozsahu otáček motoru, síla výfukových plynů není v nízkých otáčkách 
dostačující. K tomu mu dopomáhá právě mechanický kompresor, který je uváděn do provozu 
magnetickou spojkou. Následující diagram ukazuje pracovní oblasti mechanického 
dmychadla a turbodmychadla. 
Obr. 16 Turbodmychadlo a svody výfukového potrubí [1] 
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Obr. 17 Pracovní oblasti mechanického dmychadla a turbodmychadla [1] 
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3 CNG JAKO PALIVO 
CNG, neboli stlačený zemní plyn (Compressed Natural Gas), se využívá k výrobě tepelné a 
elektrické energie a po stlačení jako alternativní palivo pro pohon motorových vozidel. Jako 
palivo pro motorová vozidla se zemní plyn stlačuje pomocí vysokotlakých kompresorů a i po 
stlačení má stále plynné skupenství.  
Zemní plyn je přírodní hořlavý plyn využívaný jako významné plynné fosilní palivo. Jeho 
hlavní složkou je metan (obvykle přes 90 %) a etan (1 - 6 %). Nachází se v podzemí buď 
samostatně, společně s ropou nebo černým uhlím. Díky tomu, že obsahuje především metan, 
má v porovnání s ostatními fosilními palivy při spalování nejmenší podíl CO2 na jednotku 
uvolněné energie. Je proto považován za ekologické palivo. [2] 
Samotný zemní plyn je bez zápachu, proto se při jeho distribuci provádí tzv. odorizace, tj. 
přidávají se do něj zapáchající plyny (např. etylmerkaptan) tak, aby čichem bylo možno 
pocítit zemní plyn ve vzduchu v koncentraci větší než 1 procento. Zásoby zemního plynu 
vystačí podle posledních expertních analýz zhruba 2x déle, než zásoby ropy, proto je toto 
palivo perspektivní pro budoucnost. [2] 
Zcela jednoznačně platí, že vozidla na zemní plyn jsou stejně tak bezpečná jako jakékoliv jiné 
auto. Především tlakové nádrže na CNG podléhají nejpřísnějším bezpečnostním předpisům a 
testům (např. tlakováni na 600 bar, provozní tlak je přitom max. 250 bar) a patří mezi 
nejstabilnější a nejbezpečnější komponenty vozu. Navíc jsou umístěny tak, že nezasahují do 
zavazadlového prostoru. [3] 
V případě havárie jsou tlakové láhve odtlakovány prostřednictvím bezpečnostního ventilu a 
nemůže dojít k roztržení láhve výbuchem ani v případě požáru. Teplota vzplanutí u 
jednotlivých paliv hovoří také ve prospěch zemního plynu - je 650 °C, zatímco u LPG je to 
450 °C a 250 - 340 °C u nafty, resp. benzínu. Této výhody CNG např. využívá hasičský sbor 
ve Frankfurtu ve svých CNG vozidlech – mohou v případě zásahu přijet k požáru blíže než 
tradiční vozy. [3] 
Oproti LPG je CNG lehčí než vzduch, v případě náhodného úniku plynu se tento odvětrá do 
atmosféry a je to tedy další výhoda bezpečnosti. U LPG plyn zůstává u země a vyvstává riziko 
následného výbuchu při zdroji vznícení. [3] 
Obr. 18 Označení plnící stanice CNG [12] 
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4 VÝPOČTOVÁ ČÁST - ÚVOD 
 
4.1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
 
4.1.1 MOTOR 1.4 TSI S ÚPRAVOU PRO POUŽITÍ CNG JAKO PALIVA 
Konkrétní motor, v kterém se nachází řešený píst, vychází ze sériového motoru 1.4 TSI. 
K úpravám došlo na několika místech. Pro vyšší spalovací tlaky bylo zapotřebí zvýšit plnící 
účinnost. Toho bylo dosaženo použitím většího turbokompresoru. Mezi další úpravy patří 
zcela nová ojnice, čep, píst a použití sedel ventilů z kvalitnějšího materiálu.  
Tvar průřezu ojnice je křížový, sériová ojnice má klasický tvar „I“. Hlavní rozměry ojnice, 
tedy délka a průměry horního i dolního oka zůstaly zachovány.  
Píst si detailněji představíme v další kapitole, pro porovnání s pístem sériového motoru je 
k dispozici následující obrázek. Na dalším obrázku si lze kromě pístního čepu také 
povšimnout grafitového povlaku na plášti sériového pístu. 
Obr. 19: Nahoře ojnice ze sériového motoru, dole nová 
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4.2 ŘEŠENÝ PÍST A HLAVNÍ ÚKOL DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Podle dostupných informací byl nový píst konstruován pro nižší jmenovitý výkon motoru, 
kdy se nepředpokládala verze s výkonem 140 kW. K dispozici jsem dostal píst, který byl 
vymontovaný ze zkušebního motoru po náběhu cca 14 000 km.  
Jedná se tedy o nejvýkonnější variantu motoru (140 kW). 
Obr. 20: Nalevo nový píst, napravo sériový 
Obr. 21: Nalevo pístní čep, napravo pohled z boku na plášť sériového pístu s naneseným 
grafitovým povlakem 
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Píst kromě známek běžného opotřebení vykazuje také nadměrné opotřebení na boční straně, 
pláště pístu. Toto opotřebení je viditelné pouze na jedné straně pístu.  
Při provozu toto přidírání pístu o válec zvyšuje celkové mechanické ztráty, tedy zhoršuje 
hospodárnost motoru a velmi pravděpodobně by delší provoz vedl k zadření motoru, či jeho 
totální destrukci. 
Je tedy na místě příčinu tohoto poškození vyšetřit, stanovit příčiny vzniku a navrhnout jejich 
řešení. 
Obr. 22: Pohledy na vymontovaný píst 
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VÝPOČTOVÁ ČÁST - ÚVOD 
Jako nejvíce pravděpodobná varianta se jeví, že je toto opotřebení způsobeno boční silou. 
Mým úkolem tedy bude průběh této sily prošetřit a snažit se zmenšit její velikost. 
 
4.3 MATERIÁLOVÉ CHARAKTERISTIKY  
Materiálové charakteristiky byly získané chemickým rozborem a mechanickými zkouškami 
na podnět zadavatele. Výsledky mi byly dány k dispozici. 
 
4.3.1 PÍST - AA2618-T6 
Jedná se o slitinu hliníku, vhodnou na výkovky i výlisky. Vyrábí se z ní konstrukční díly pro 
automobilový a letecký průmysl, pro turbíny a motory, které mohou být uplatněny i při 
vysokých teplotách. Krom větší tepelné odolnosti má však také větší tepelnou roztažnost než 
konvenčně používané slitiny. 
Tab.  3: Chemické složení a materiálové vlastnosti materiálu AA2618-T6 
Si (%) Fe (%) Cu (%) Mn (%) Mg (%) Zn (%) Ni (%)
0,15-0,25 0,9-1,4 1,8-2,7 0.25 1,2-1,8 0.15 0,8-1,4
mez kluzu 
(MPa)
pevnost 
(MPa)
tažnost (%) zúžení (%)
vrubovka 
(Jcm-2)
HB
> 330 > 410 > 6 > 50 > 49 239 - 285  
 
4.3.2 PÍSTNÍ ČEP – ČSN 416440 
Ocel třídy 16. Je dobře tvářitelná za tepla, v žíhaném stavu dobře obrobitelná. Je vhodná na 
velmi namáhané strojní součásti, s vysokou pevností a houževnatostí, jako jsou klikové 
hřídele. Lze ji povrchově kalit. 
Obr. 23: Pohled ze strany na stěnu s viditelným opotřebením. 
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Tab.  4: Chemické složení a materiálové vlastnosti materiálu ČSN416440 
C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%) Cr (%) Ni (%)
0,4 0,8 0,37 max.0,035 max.0,035 1 3,7
mez kluzu 
(MPa)
pevnost 
(MPa)
tažnost (%) zúžení (%)
vrubovka 
(Jcm-2)
HB
> 608 785 - 932 > 12 / 10 > 50 > 49 239 - 285  
 
4.3.3 OJNICE – ČSN 416420  
Ocel třídy 16. Je dobře tvářitelná za tepla, v žíhaném stavu dobře obrobitelná. Je vhodná na 
velmi namáhané strojní součásti, s vysokou pevností a houževnatostí v jádře, jako jsou běžné 
hřídele a ojnice. 
Tab.  5: Chemické složení a materiálové vlastnosti materiálu ČSN416420 
C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%) Cr (%) Ni (%)
0.17 0.6 0.37 max.0,035 max.0,035 0.9 3.7
mez kluzu 
(MPa)
pevnost 
(MPa)
tažnost (%) zúžení (%)
vrubovka 
(Jcm-2)
HB
> 735 > 932 > 11 > 40 > 59 > 285  
 
4.3.4 SEDLA VENTILŮ - MIL-S-862B 410 
Speciální, žáruvzdorná, nerezová, vysoce legovaná ocel. Nevhodná ke svařování, velmi dobré 
mechanické vlastnosti i za vyšších teplot. 
Tab.  6: Chemické složení a materiálové vlastnosti materiálu MIL-S-862B 410 
C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%) Cr (%) Ni (%)
0.15 1 0 max. 0,04 max. 0,03 12.5 0
mez kluzu 
(MPa)
pevnost 
(MPa)
tažnost (%) zúžení (%)
vrubovka 
(Jcm-2)
HR
> 758 > 896 > 12 > 70 > 49 35.5  
Uvedené materiálové charakteristiky budou hrát důležitou roli při MKP výpočtu a jeho 
vyhodnocení. 
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5 VÝPOČTOVÁ ČÁST – KINEMATIKA A DYNAMIKA 
KLIKOVÉHO MECHANISMU 
 
5.1 PROGRAMY MATHCAD PRIME 2.0 A MS EXCEL 2010 
Tuto část výpočtu, zabývající se kinematikou a dynamikou klikového mechanismu, jsem 
zpracoval v programu MathCad Prime 2.0 a některé dílčí části výpočtu v programu Microsoft 
Excel.  
Mathcad Prime 2.0 je program pro matematické výpočty, které se místo programování 
zadávají přímo matematickým symbolickým zápisem. Výpočty je možné doplnit například o 
grafy, a to vše v uživatelsky přívětivém prostředí. Program Mathcad používá pro označení 
jednotky úhlu stupeň („°“) označení deg. 
 
5.2 KINEMATIKA PRO VYOSOVANÉ KLIKOVÉ ÚSTROJÍ 
Pokud budu uvažovat, že poškození pláště pístu je způsobeno boční silou, tak se nabízí 
několik možných způsobů jak velikost této síly ovlivnit. Jeden z parametrů, které ji ovlivňují, 
je excentricita pístního čepu. Proto ji v tomto případě nebudu zanedbávat.  
Výpočet bude tedy o něco komplikovanější, ale jeden ze záměrů této práce je právě vyšetřit 
vliv excentricity na velikosti boční síly.  
V následujících kapitolách nebudou uvedené všechny vypočtené rovnice a grafy, které souvisí 
s výpočtem, ale pouze výběr těch důležitějších částí výpočtu. Veškeré výpočty a grafy (a to i 
pro upravené varianty) jsou přehledně uvedené v přílohách diplomové práce. 
Postup výpočtu byl proveden podle literatury [5]. 
 
5.2.1 HLAVNÍ VSTUPNÍ PARAMETRY 
Na tomto místě uvádím výčet hlavních vstupních parametrů pro následující výpočet. Další 
parametry budou uváděné průběžně, podle potřeby pro výpočet. 
 Vrtání             
 Rameno kliky            
 Excentricita           
 Délka ojnice           
 Otáčky motoru              
 Stupeň komprese        
 Indikovaný tlak           
 Atmosférický tlak               
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 Úhel natočení klik. hřídele                  
Indikovaný tlak pro dané otáčky mi byl dán k dispozici v textovém souboru. Po převedení do 
excelového souboru jsem ho načetl přímo v programu Mathcad.  
 
5.2.2 SCHÉMA VYOSOVANÉHO KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
Dráha pístu se měří od horní úvratě (HÚ) směrem dolů. Bodem „O“ je označena osa 
klikového hřídele, bodem „K“ osa dolního oka ojnice a bodem „P“ osa pístního čepu, která je 
posunuta o vzdálenost „e“ (excentricitu) od osy pístu.  
 
5.2.3 REDUKCE OJNICE DO DVOU HMOTNÝCH BODŮ 
Pro následující výpočet a stanovení sil bylo zapotřebí stanovit rotační a posuvnou hmotnost 
ojnice. Protože jsem neměl k dispozici 3D model ojnice, ze kterého bych mohl stanovit těžiště 
ojnice, zvolil jsem metodu odkývání. 
Obr. 24: Vyosované klikové ústrojí 
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Při této metodě jsem nechal ojnici vykonat daný počet kmitů při zavěšení na břitu za horní a 
následně dolní oko ojnice. Měří se celkový čas kmitů, ze kterého se následně vypočte doba 
jednoho kmitu. Známa je také celková hmotnost ojnice.  
Následujícím krokem je výpočet momentu setrvačnosti k bodům „A“ a „B“. Následuje použití 
Steinerovy věty a podmínky rovnosti momentu setrvačnosti. Získáme tříbodovou redukci 
hmotných bodů, kterou je nutno přepočíst na redukci dvoubodovou. Výsledkem je 
redukovaná posuvná a rotační hmotnost ojnice: 
 Celková hmotnost ojnice             
 Red. hmotnost posuvné části ojnice                
 Red. hmotnost rotační části ojnice                
 
5.2.4 ZDVIH PÍSTU 
Zdvih pístu je u vyosovaného ústrojí větší než u osového stejného rozměru. Nejprve je ovšem 
nutné stanovit některé parametry, a to poměr délky kliky a ojnice (1) a poměr excentricity (2) 
 
  
 
 
        
(1)  
    
 
 
        (2)  
Také musí platit podmínka (3), která je splněna: 
       (3)  
Zdvih pístu tedy vychází z rovnice (4): 
                
             
            (4)  
  
Obr. 25: Výpočet redukce hmotností ojnice v programu Mathcad Prime 2.0 
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5.2.5 DRÁHA PÍSTU 
Dráha pístu se stanoví z přibližného vzorce ve tvaru (6), kde   je (5): 
                     (5)  
 
      
 
 
 
 
 
              
 
 
               
(6)  
 
5.2.6 RYCHLOST PÍSTU 
Rychlost pístu je dráha pístu derivována podle času. 
Pro rychlost pístu platí přibližný vzorec (7).  
 
                 
 
 
                  
(7)  
Maximální rychlost pístu je (8): 
              
   (8)  
Střední pístová rychlost u vyosovaného ústrojí má větší hodnotu než u osového, a to z důvodu 
většího zdvihu. 
Obr. 26: Graf průběhu dráhy pístu v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele 
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5.2.7 ZRYCHLENÍ PÍSTU 
Zrychlení pístu je derivace rychlosti pístu podle času. 
Pro určení zrychlení pístu je nejprve nutné stanovit úhel natočení   (výkyv ojnice) a to 
pomocí rovnice (9): 
                            (9)  
Je uvažován ustálený řežím otáčení klikového hřídele, tedy jeho úhlové zrychlení je nulové 
(10). 
 
     
   
  
 
(10)  
Rovnice pro výpočet zrychlení pístu má tvar (11): 
 
     
  
        
    
  
     
     
   
    
        
    
            
(11)  
Maximální hodnoty zrychlení nabývají hodnot (12): 
                  
   (12)  
Obr. 27: Graf průběhu rychlostí pístu v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele 
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Obr. 28: Graf průběhu zrychlení pístu v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele 
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5.3 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA KLIKOVÉ ÚSTROJÍ 
 
5.3.1 SCHÉMA kLIKOVÉHO ÚSTROJÍ A NA NĚHO PŮSOBÍCÍCH SIL 
Síla od tlaku plynu   , vyvolaná tlakem spalin, působí na dno pístu a následně je přenášena na 
pístní čep a dále přes ojnici na čep ojniční.  
 
Sílu od tlaku plynů rozložíme na sílu     do směru ojnice a na sílu    do směru kolmého na 
k vedení pístu. Sílu     je možné rozdělit na složku tangenciální    a složku radiální    . 
 
Obr. 29: Působení síly od tlaku plynu a její rozklad na 
klikový mechanismus 
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5.3.2 p-α DIAGRAM 
Pro stanovení sil působících na klikový mechanismu je nutné znát průběh indikovaného tlaku 
ve válci v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele  . Pro dané otáčky mi byly dány 
k dispozici hodnoty tlaků, jejich průběh je znázorněn na následujícím p-α diagramu: 
 
5.3.3 p-V DIAGRAM 
p-V diagram válcové jednotky motoru je závislost indikovaného tlaku na objemu válce 
motoru. Kromě znalosti p-α diagramu je k jeho stanovení nutná znalost následujících 
parametrů: 
Plocha pístu 
 
    
  
 
            
(13)  
Zdvihový objem válce  
 
   
   
 
             
(14)  
 
Zdvihový objem motoru 
                   
  (15)  
Objem komp. prostoru válce 
Obr. 30: p-α diagram 
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(16)  
Objem nad pístem v závislosti na úhlu α 
 
      
   
 
       
  
(17)  
Následuje p-V diagram průběhu tlaku nad pístem: 
 
Extrémní hodnoty tlaku plynů  : 
 Maximální tlak                 
 Minimální tlak                
  
Obr. 31: p-V diagram 
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5.3.4 SÍLY OD TLAKU PLYNŮ  
Tlak plynů ve válci působí na plochu pístu a vyvolává sílu   , která má směr stejný jako je 
osa válce. Též je nazývána jako primární síla. Vztah pro výpočet má tvar (18). Od tlaku plynů 
je zapotřebí odečíst tlak atmosférický   , který je uvnitř klikové skříně. 
                     (18)  
 
Extrémní hodnoty síly   : 
 Maximální                  
 Minimální                   
 
5.3.5 SÍLA SETRVAČNÁ 
Setrvačné nebo též sekundární silové účinky působí na pohybující se hmotnost pístní skupiny 
a posuvnou hmotnost ojnice. Vztah se vypočte podle (19).  
Na tuto sílu nemá vliv hodnota tlaku nad pístem, ale pouze posuvné hmotnosti a jejich 
zrychlení. 
Je tedy zapotřebí znát hmotnost posuvné částí ojnice (viz kapitola o redukci hmotnosti ojnice) 
a hmotnost pístní skupiny (píst, pístní kroužky, pístní čep): 
 Hmotnost pístní skupiny               
Obr. 32: Průběh síly od tlaku plynů v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele 
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                          (19)  
 
Extrémní hodnoty síly   : 
 Maximální                 
 Minimální                    
 
5.3.6 CELKOVÁ SÍLA NA PÍST 
Celková síla je součet sil primárních (od tlaku plynů) a sekundárních (setrvačných), tedy platí 
vztah (20): 
                 (20)  
Ze vzájemného skládání sil vyplývá, že klikové ústrojí se působením setrvačné síly částečně 
odlehčuje během kompresního a expanzního zdvihu a naopak zatěžuje během sání a výfuku. 
Čím je motor rychloběžnější, tím se tento vliv zvětšuje. 
Extrémní hodnoty síly   : 
 Maximální                  
 Minimální                   
Obr. 33: Průběh setrvačné síly v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele 
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5.3.7 SÍLA DO SMĚRU OJNICE 
Rozkladem celkové síly do směru ojnice (též ojniční síla) dostáváme sílu do směru ojnice     
a boční sílu. Pro stanovení sil z rozkladu sil je zapotřebí znát úhel odklonu ojnice  , který se 
určí z rovnice (9). Dále je potřeba dosadit do vztahu pro určení ojniční síly (21): 
Obr. 34: Porovnání průběhu síly od tlaku plynů a síly setrvačné 
Obr. 35: Průběh celkové síly v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele 
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(21)  
 
Extrémní hodnoty síly    : 
 Maximální                   
 Minimální                    
 
5.3.8 BOČNÍ SÍLA 
Boční síla je složka celkové síly, která působí kolmo na stěnu válce. Je to právě síla, jejíž 
průběh nás nejvíce zajímá, respektive její maximální hodnoty, které se budeme snažit zmenšit. 
Vztah pro určení boční síly (22): 
 
   
                   
       
       
(22)  
Ze vzorce je patrné, které veličiny průběh boční síly ovlivňují. Nejméně invazivní způsob, co 
se týká změny konstrukce motoru, je měnit hodnotu excentricity  . Další možnost je hodnota 
délky ojnice  . Právě tyto dva případy budu dále prošetřovat.  
Obr. 36: Průběh ojniční sily v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele 
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Maximální hodnotu boční síla nabývá pár stupňů za horní úvratí.  
Extrémní hodnoty síly   : 
 Maximální                    
 Minimální                      
 
5.3.9 ZATÍŽENÍ PÍSTU OD SILOVÝCH ÚČINKŮ 
Pro MKP výpočet budeme píst vyšetřovat ve třech stavech, které budou reprezentovat největší 
zatížení pístu: 
 Maximální zatížení od tlaku 
 Maximální zatížení od boční síly 
 Maximální zatížení od setrvačných sil 
Výpočet budeme ovšem provádět pro více variant, proto si jejich konkrétní hodnoty veličin 
nechávám do samostatné kapitoly v rámci MKP analýz.  
 
Obr. 37: Průběh boční sily v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele 
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6 VÝPOČTOVÁ ČÁST - REDUKCE VELIKOSTI BOČNÍ SÍLY 
Jak jsem již zmínil, snížení hodnoty boční síly je jeden z hlavních úkolů této práce. Boční sílu 
budu snižovat změnou hodnoty excentricity a délkou ojnice a jejich kombinací.  
 
6.1 REDUKCE ZMĚNOU EXCENTRICITY 
Pro volbu vhodné hodnoty excentricity jsem postupně měnil její hodnoty a zapisoval extrémní 
hodnoty boční síly do tabulky, z které jsem následně vytvořil graf závislosti boční síly na 
velikosti excentricity: 
Z grafu je patrná závislost boční síly na proměnné hodnotě excentricity. Hodnoty „Np MAX“ 
(modrá barva) jsou maximální hodnoty boční sily do kladného směru a hodnoty „Np MIN“ 
(červená barva) jsou její maximální hodnoty do směru opačného – záporného. Pokud budu 
píst vyosovat do záporného směru, bude hodnota Np MAX růst a hodnota Np MIN mírně 
klesat. Naopak do kladného směru vyosení hodnota Np MAX klesá a asi od hodnoty 4 mm se i 
znatelné mění hodnota Np MIN.  
Za ideální hodnotu excentricity by se dala považovat hodnota 7,5 mm. Při této hodnotě 
dosahuje boční síla téměř totožných hodnot do obou směrů, a to: 
 Maximální                
 Minimální                  
Obr. 38: Závislost boční síly na excentricitě 
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Opotřebení pístů by tedy bylo souměrné pro obě strany pláště. Nicméně takováto hodnota 
pístu je z konstrukčního hlediska nesmyslná. Píst by se stal velmi nevyvážený a vlivem velké 
excentricity by vznikal velký klopný moment (viz MKP analýza). 
Z důvodů minimálních zásahů do konstrukce pístu, a tedy i z důvodů výrobních nákladů, 
budu volit pro následující výpočty hodnotu excentricity      . Pří této hodnotě nebude 
zapotřebí měnit polohu nálitků pro pístní čep. Změna hmotnosti pístu po změně nedosahuje 
ani 0,1%, takže lze tuto změnu zanedbat při výpočtech.  
 
6.2 REDUKCE ZMĚNOU DÉLKY OJNICE 
Změna délky ojnice je další z možností jak redukovat boční sílu. Tato metoda má však vážné 
nedostatky při úpravě stávajícího motoru. Se změnou délky ojnice je zapotřebí změnit i 
rozměry samotného bloku motoru a tyto úpravy nepřipadají v úvahu. Lze ovšem měnit 
v malých hodnotách hodnotu délky ojnice a o stejnou hodnotu posouvat výšku díry pro pístní 
čep.  
Vhodnou délku ojnice jsem volil podobným způsobem jako u hodnoty excentricity. 
Připomínám, že referenční délka ojnice je 144 mm. Graf závislosti délky ojnice na hodnotách 
boční síly, pro píst s hodnotou excentricity 2 mm: 
Z grafu je patrné, že podle očekávání maximální hodnota boční síly s rostoucí délkou ojnice 
klesá a naopak se zmenšující délkou ojnice roste velikost boční síly. Smysl má tedy pouze 
ojnici prodloužit.  
Pro hodnoty, o jakou můžeme ojnici prodloužit, je zapotřebí proměřit píst. Limitujícím 
faktorem je drážka pro stírací kroužek, kterou je vhodné zachovat neporušenou. 
Obr. 39: Závislost boční síly na délce ojnice 
BRNO 2012 
 
 
48 
 
VÝPOČTOVÁ ČÁST – REDUKCE VELIKOSTI BOČNÍ SÍLY 
Na okótovaném obrázku, lze pozorovat, že vzdálenost od horního okraje otvoru pro pístní čep 
a drážkou pro pístní čep, činí 2,55 mm. Pro zachování určité minimální tloušťky byla zvolena 
hodnota 2 mm, tedy celková délka ojnice by činila        .  
Změna hmotnosti pístu po provedené analýze je přibližně 0,3%, takže lze tuto změnu 
zanedbat při výpočtech. 
 
Obr. 40: Vzdálenost okraje otvoru pro pístní čep od drážky pro stírací kroužek 
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7 VÝPOČET - PŘEDSTAVENÍ KONSTRUKČNÍCH VARIANT 
Pro výpočtovou analýzu v programu ANSYS byly na základě předchozích zjištění zvoleny 
následující dvě varianty, které budou porovnávány s referenčním – původním pístem.  
Při volbě jednotlivých variant jsem kladl především důraz na co nejmenší zásahy do 
konstrukce pístu. Jediná změna se tedy u obou upravených variant týká díry pro pístní čep. 
Není tedy zapotřebí měnit nálitky pro jeho vyztužení.  
Pro každou variantu je zapotřebí provést samostatný výpočet kinematiky a silových účinků na 
klikové ústrojí, aby bylo možné získat okrajové podmínky pro výpočet v programu ANSYS. 
 
7.1 VARIANTA 1 – REFERENČNÍ PÍST 
Původní píst s délkou ojnice         a hodnotou excentricity        . Pro tento 
píst byly počítány všechny předcházející kinematické a sílové účinky. 
 
7.2 VARIANTA 2 – UPRAVENÁ HODNOTA EXCENTRICITY 
U této varianty je upravená pouze hodnota excentricity, a to na hodnotu      . 
Konstrukční úprava na pístu je tedy minimální, tedy i celkové náklady pro výrobu. Tato 
varianta se tedy jeví jako nejvýhodnější z ekonomického hlediska. Maximální hodnota boční 
síly se snížila o 11,06 %. 
Obr. 41: Konstrukční varianta 1 (původní píst) 
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7.3 VARIANTA 3 – UPRAVENÁ HODNOTA EXCENTRICITY A DÉLKY OJNICE 
A poslední varianta zahrnuje vyosení díry pro pístní čep a také prodloužení ojnice o 2 mm. 
Tato úprava samozřejmě zahrnuje i změnu ojnice. Jedná se tedy o ekonomicky méně výhodné 
řešení. Maximální hodnota boční síly oproti původnímu stavu klesla o 12,34 %. 
 
7.4 POROVNÁNÍ PRŮBĚHU BOČNÍ SÍLY 
Jedna z možností jak porovnat jednotlivé konstrukční návrhy je zobrazit průběhy boční síly u 
jednotlivých variant v jednom grafu.  
Obr. 43: Konstrukční varianta 3 
Obr. 42: Konstrukční varianta 2 
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Z grafu je patrné, že změna v průběhu je nejvíce pozorovatelná od cca 270 ° natočení 
klikového hřídele do cca 500 °. Varianta 2 a 3 jsou si svým průběhem velmi podobné, což je 
zapříčiněno tím, že délka ojnice nemá při takto malých změnách velký vliv. Zatímco u 
maximální hodnoty do kladného směru je znatelný pokles, tak u lokálního extrému, při cca 
330 ° natočení klik. hřídele, je pozorovatelný nárůst velikosti boční síly do záporného směru.  
 
7.5 VÝBĚR MAXIMÁLNÍCH HODNOT VELIČIN PRO KONSTRUKČNÍ VARIANTY 
Pro výpočtovou analýzu v programu ANSYS budu pro každou variantu zkoumat tři stavy, 
které odpovídají maximálnímu zatížení od tří veličin – maximální tlak plynů, maximální 
boční síla a maximální zrychlení při výfuku. Celkově tedy 9 stavů.  
Pro stav maximální boční síly budu navíc hodnotit výsledky kontaktního napětí mezi pístem a 
válcem pro jednotlivé varianty. 
V následující tabulce jsou uvedené tří konstrukční varianty a hodnoty veličin pro každý 
zkoumaný stav. Kromě hodnot tlaku plynů, boční síly a zrychlení je také uveden úhel výkyvu 
ojnice ( ), který budeme následně potřebovat pro tvorbu modelu sestavy.  
 
Obr. 44: Porovnání průběhu boční sily 
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Z grafu lze vypozorovat, že hodnota maximální boční síly se nesnižuje pouze v důsledku 
menšího úhlu výkyvu ojnice, tomu je tak pouze pro změnu délky ojnice. Pokud měníme 
pouze hodnotu excentricity, tak úhel je dokonce větší, ovšem maximální hodnoty boční síla 
nabývá o 3 ° natočení klikového hřídele později a v důsledku nižšího tlaku, respektive nižší 
síly od tlaku plynů, klesá i hodnota boční síly. 
 
Verze
Excentricita (mm)
Délka ojnice (mm)
Stav 1: Stav 2: Stav 3:
Max. p (370°) Max. Np (385°) Max. a (0°)
p (MPa)* 16,46 11,73 0,22
Np (N)** 2729,19 4825,39 5,43
a (m/s2) 18834 16501 19289
β (°) 2,4135 6,1692 -0,1989
Verze
Excentricita (mm)
Délka ojnice (mm)
Stav 1: Stav 2: Stav 3:
Max. p (370°) Max. Np (388°) Max. a (0°)
p (MPa)* 16,46 10,58 0,22
Np (N)** 1964,57 4291,74 21,72
a (m/s2) 18857 15884 19290
β (°) 1,8162 6,2777 -0,7958
Verze
Excentricita (mm)
Délka ojnice (mm)
Stav 1: Stav 2: Stav 3:
Max. p (370°) Max. Np (388°) Max. a (0°)
p (MPa)* 16,46 10,58 0,22
Np (N)** 1936,67 4229,82 21,15
a (m/s2) 18805 15850 19235
β (°) 1,7913 6,1914 -0,7849
Varianta 3
2
146
Varianta 2
2
144
Varianta 1
0,5
144
Tab.  7: Hodnoty veličin pro zkoumané stavy 
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8 VÝPOČET - MKP ANALÝZA NAPJATOSTI PÍSTU 
 
8.1 ÚVOD DO MKP VÝPOČTU 
 
8.1.1 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 
Metoda konečných prvků (MKP, anglicky FEM) je universální a moderní metoda napěťové 
deformační analýzy, využívající jiný princip než analytické metody pružnosti. Používá se i v 
jiných oblastech inženýrských výpočtů (např. vedení tepla, proudění kapalin, 
elektromagnetismus). V oblasti mechaniky těles umožňuje řešit následující základní typy 
úloh: 
 Napěťově deformační analýza při statickém, cyklickém i dynamickém zatěžování, 
včetně nejrůznějších nelineárních úloh. 
 Vlastní i vynucené kmitání soustav s tlumením i bez tlumení 
 Kontaktní úloha pružnosti (rozložení stykového tlaku) 
 Stabilitní problémy (ztráta tvarové stability konstrukcí) 
 Analýza stacionárního i nestacionárního vedení tepla a určení teplotní napjatosti 
(včetně zbytkové). [8] 
 
8.1.2 PŘEDSTAVENÍ PROGRAMU ANSYS 
ANSYS je obecně nelineární, multifyzikální program zahrnující strukturální a 
termodynamickou analýzu, analýzu proudění kontinua, analýzu elektrostatických a 
elektromagnetických polí a akustické analýzy. Veškeré tyto analýzy lze jednak provádět 
jednotlivě, ale díky multifyzikálnímu pojetí programu ANSYS je lze také zahrnout do jediné, 
společné analýzy. ANSYS umožňuje nejen kontrolní výpočty, ale díky parametrizovaným 
výpočtovým modelům i citlivostní a optimalizační analýzy a rovněž výpočty spolehlivosti. [6] 
ANSYS patří od počátku své existence (již přes 40 let na trhu) ke špičkovým inženýrským 
systémům využívajících metodu konečných prvků (FEM). Od začátku je to průkopník 
multifyzikálních analýz s vedoucí pozicí v klasických oborech, jakými jsou strojírenství, 
automobilová a dopravní technika, energetika a také stavební aplikace s procesním 
inženýrstvím. Tento software lze s velkou výhodou používat i v dalších (úzce 
specializovaných) oborech, jako je např. mikroelektronika nebo biomechanika. [6] 
ANSYS Structural Mechanics nabízí simulační nástroje dovolující vyřešit jakýkoliv náročný 
inženýrský problém. Široký rozsah těchto nástrojů umožňuje provádět všechny typy analýz – 
od základních až po pokročilé – na jakémkoliv druhu modelu (včetně složitých sestav). K 
dispozici je rozsáhlá knihovna elementů, materiálů a kontaktních rozhraní. Program nabízí i 
pokročilé modelování (např. pro rotordynamiku). Software ANSYS Structural Mechanics 
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používá uživatelsky velmi přívětivé prostředí ANSYS Workbench, díky kterému se každý 
začátečník v programu rychle zorientuje. [7] 
Výpočtová MKP analýza bude probíhat v ANSYS Workbench ve verzi 14.0.  
 
8.2 PŘÍPRAVA PŘEDCHÁZEJÍCÍ MKP VÝPOČTU A OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
 
8.2.1 3D MODEL PÍSTU PRO MKP ANALÝZU 
Model pístu mi byl dán k dispozici. Byl vytvořen částečně z naskenování 3D skenerem a 
dodatečně byl upraven.  
Před MKP analýzou jsem provedl u pístu úpravy usnadňující výpočet: zanedbání otvorů a 
kanálů pro olej a drážky pro pojistný kroužek. Tyto otvory byly vyplněny objemem. Dále 
Obr. 46: Render 3D modelu původního pístu 
Obr. 45: ANSYS Workbench 14.0 logo [13] 
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bylo zapotřebí odstranit původní otvor pro pístní čep a vytvořit ho znovu parametricky, abych 
mohl jednoduše měnit jeho umístění.  
 
8.2.2 3D MODELY PÍSTNÍHO ČEPU, OJNICE A VÁLCE 
Protože budu úlohu řešit jako kontaktní, bylo zapotřebí vytvořit modely i pro ostatní částí 
klikového ústrojí, se kterými přichází píst do kontaktu. Pokud nebylo zapotřebí vytvořit celý 
model, byla vytvořená pouze potřebná část pro výpočet, a to se zanedbáním některých 
konstrukčních prvků, které nejsou pro výpočet napjatosti pístu relevantní.  
 
8.2.3 SESTAVA PRO KONTAKTNÍ ÚLOHU 
Nejprve jsem vytvořil sestavu pístu, válce, pístního čepu, ojnice a ojničního čepu, pro kterou 
jsem nastavil potřebné vazby. Píst je uchycen přes pístní čep, který je podepřený ojnicí. 
Ojnice je uchycena ojničním čepem, který je fixován. Píst je uložen ve válci. Existuje i 
možnost uchytit píst přes prutové náhrady, kterými se nahradí pístní čep a válec. Já jsem 
ovšem z důvodu relativně komplikovaného modelu pístu a ve snaze se co nejvíce přiblížit 
reálným podmínkám, zvolil řešit úlohu jako kontaktní 
Protože jsem se rozhodl boční sílu zadávat přes naklonění ojnice, bylo zapotřebí vytvořit 
dohromady devět sestav.  
Poté byla celá sestava načtená do programu ANSYS Workbench. Materiálové charakteristiky 
odpovídají podle tabulek 3, 4, 5 v kapitole Materiálové charakteristiky. 
Obr. 47: Nahoře píst před úpravami, dole po úpravách pro výpočet MKP 
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8.2.4 SYMETRIE VÝPOČTOVÉHO MODELU 
Pro MKP výpočet jsem se rozhodl využít symetrie pístu. Rovina symetrie je kolmá na osu 
pístního čepu a dělí píst na dvě zcela totožné poloviny. K tomuto kroku mě vedla velká 
náročnost na hardware a to, jak nároky na celkový výpočetní čas, tak nároky na paměť RAM. 
Využitím symetrie jsem tento čas podstatně zkrátil (v řádu hodin) a nároky na paměť snížil až 
o polovinu.  
 
8.2.5 VYTVOŘENÍ KONTAKTŮ 
ANSYS umí z načtené sestavy sám rozpoznat kontakty. Ne vždy však správně rozpozná 
všechny kontaktní plochy, takže je jejich výběr potřeba patřičně upravit.  
Dále je zapotřebí zvolit typ kontaktů, který odpovídá naší úloze. Byly zvoleny kontakty typu 
Frictional (se třením respektující podmínky HD mazání podle [14], viz dále). Je také vhodné 
zvolit, které plochy daného těla budou patřit mezi tzv. typ Target a které mezi typ Contact. 
Obecně se volí plochy tvrdšího tělesa jako Target a plochy tělesa, u kterého sleduje vlivy 
namáhání jako Contact. Jako Contact jsem volil plochy pístu. 
V sestavě se tedy nachází tří kontakty: 
 píst – válec (koeficient tření nastaven na 0,08)  
 píst – pístní čep (koeficient tření nastaven na 0,08) 
 pístní čep – ojnice (koeficient tření nastaven na 0,12) 
Obr. 48: Ukázka sestavy modelu 
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 ojnice – ojniční čep (koeficient tření nastaven na 0,12) 
 
Kontakty jsou počítané podle metody Augmented Lagrange, na rozdíl od výchozího nastavení 
Pure Penalty. Obě metody podporují průnik těles, zvolená metoda by ale měla více vyhovovat 
naší úloze a být přesnější od výchozího nastavení. Pro položku Interface Treatment bylo 
nastaveno Add Offset, No Ramping, které nevyplňuje případné mezery mezi kontakty. Offset 
je nastaven na nulu.  
Stabilization Damping Factor umožňuje předcházet případům, kdy kvůli malým mezerám 
mezi plochami kontaktů systém špatně vyhodnotí situaci a způsobí pohyb těles. Výchozí 
hodnota „0“ byla změněna na doporučenou hodnotu „1“. Tato nastavení se od výchozích 
hodnot projeví při výpočtu kontaktních tlaků. 
 
8.2.6 VYTVOŘENÍ KONEČNĚ PRVKOVÉ SÍTĚ 
Jemnost sítě má podstatný vliv na celkovou přesnost výpočtu. Pokud síť není dostatečně 
jemná, hlavně v oblastech s vysokým napětím, dochází ke zkreslení výsledků. Hlavní 
pozornost při vytváření sítě jsem věnoval samotnému pístu a jeho kontaktům. Volbou 
konvergence výsledku jsem také docílil toho, že po výpočtu se síť automaticky v kritických 
místech zjemní a výsledek se znovu přepočítá. 
Pro samotný píst jsem s přihlédnutím k jeho komplikovanému modelu volil volné síťování 
s minimální velikostí prvku elementu 2 mm. Pro kontakt píst – válec a píst – pístní čep jsem 
provedl zjemnění sítě na 1 mm. 
Obr. 49: Tvoření a úprava kontaktů v ANSYS Workbench 
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Plocha vnitřního průměru pístního čepu byla zjemněna na velikost 0,5 mm, protože se zde 
koncertovalo velké napěti. Pro ojnici a válec je zvolena minimální velikost elementu 4 mm a 
jejich kontakt je zjemněn na 2 mm.  
Počty elementů (před zjemněním): 
 Píst:   125451 
 Pístní čep:  13398 
 Válec:  39852 
 Ojnice:  12609 
 Ojniční čep: 1360 
 Celkem: 192670 
Po zjemnění sítě v kritických místech (volba konvergence výsledků) narostl počet elementů 
až na dvojnásobek. 
 
8.2.7 ZATÍŽENÍ A VAZBY 
Pro správnou simulaci reálného stavu je zapotřebí definovat vazby a zatížení tak, aby co 
nejvíce odpovídaly reálné situaci. Vazbami odebíráme stupně volnosti modelu v uzlech sítě.  
Obr. 50: Konečně prvková síť modelu pístu 
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Píst bude zatěžován třemi veličinami: tlakem plynů, setrvačnosti a boční silou. Tlak od plynů 
je zadáván příkazem Pressure na plochy dna pístu, horní můstek a drážku prvního stíracího 
kroužku. Drážka pro stírací kroužek je zatížena tlakem z důvodu simulace působení tlaku na 
první stírací kroužek. Tlak je vždy kolmý k ploše, na který působí. Setrvačnost je zadávána 
příkazem Acceleration a její směr je totožný s osou válce.  
Zatížení od boční síly je realizováno nakloněním ojnice o úhel β. Síla od tlaku plynů je tedy 
rozložená do síly působící ve směru ojnice a do boční síly působící, dle příslušného 
souřadného systému, v záporném směru osy x. Hodnoty velikosti tlaku plynů a setrvačnosti 
jsou nastaveny pro příslušný stav podle následující tabulky. Protože pod pístem, uvnitř 
klikové skříně, působí atmosférický tlak, je od tlaku působící na píst odečten. 
 
Vazby omezující pohyb pístu jsou tvořeny kontakty píst – válec a píst – pístní čep. Dále je 
všem plochám, které leží v rovině symetrie, omezen pohyb osy z (směr kolmý k rovině 
symetrie). Dolní dosedací plocha válce je fixována vazbou Fixed support (vetknutí), jelikož se 
Obr. 51: Zatížení od tlaku plynů a setrvačnosti 
Verze
e (mm)
L (mm)
Max. p Max. Np Max. a Max. p Max. Np Max. a Max. p Max. Np Max. a 
p (MPa)* 16,36 11,63 0,12 16,36 10,48 0,12 16,36 10,48 0,12
a (m/s2) 18834 16501 19289 18857 15884 19290 18805 15850 19235
α (°) 370 385 0 370 388 0 370 388 0
β (°) 2,4135 6,1692 -0,1989 1,8162 6,2777 -0,7958 1,7913 6,1914 -0,7849
144 146
* odečten atmosférický tlak
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
0,5 2 2
144
Tab.  8: Hodnoty zátěžných veličin, výkyvu ojnice a úhlu natočení klikového hřídele 
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jedná o typ Open-deck. Pístní čep je omezen svým pohybem vazbou ojnice – pístní čep. 
Ojnice je omezená pohybem vazbou s pístním čepem a vazbou ojnice - ojniční čep. Poslední 
vazbou je cylindrická vazba ojničního čepu.  
 
 
  
Obr. 52: Zobrazení zatížení a vazem celé sestavy pro stav působící maximální boční síly 
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8.3 VÝSLEDKY ANALÝZY MECHANICKÉ NAPJATOSTI PÍSTU 
Všechny výsledky MKP analýzy pístu jsou počítány dle kritéria von Mises pro redukované 
napětí. Pro porovnání budou vždy zobrazeny vybrané pohledy ve skutečném měřítku a 
maximální hodnoty pro všechny tří varianty. 
Nedostatkem výpočtu je nepřítomnost olejové mazací vrstvy, která má v místech kontaktů 
vliv na výsledné napěti. Z hlediska celkového napětí pístu není však absence mazací vrstvy 
oleje tak podstatná. 
Mechanické vlastnosti pro slitinu hliníku pístu byly uvedené v tabulce 3. Pro připomenutí: 
 Mez pevnosti v tahu:  410 MPa 
 Mez pevnosti v kluzu: 330 MPa 
 
8.3.1 MAXIMÁLNÍ TLAK PLYNŮ 
Na následujících obrázcích lze pozorovat rozložení napětí pístu.  
Napětí roste především v přechodu mezi nálitkem pro pístní čep a spodní stěnou dna pístu. 
Protože se jedná o napětí v tlaku a vymontovaný píst v těchto místech nevykazuje žádné 
známky poškození, lze konstatovat, že se nejedná o kritické místo.  
Dále lze pozorovat zvýšené napětí v horní dosedací ploše pístního čepu. Píst zde také 
nevykazuje nadměrné opotřebení a výsledek zřejmě bude zkreslený kvůli absenci olejové 
mazací vrstvy mezi pístem a pístním čepem, která by napětí rozložila a maximální hodnoty 
snížila. 
Obr. 53: Ukázka pístu a válce - Redukované napětí dle von Mises v MPa 
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Obr. 54: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální tlak v MPa 
Obr. 55: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální tlak v MPa 
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Obr. 56: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální tlak v MPa 
Obr. 57: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální tlak v MPa 
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Obr. 58: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální tlak v MPa 
Obr. 59: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální tlak v MPa 
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Obr. 60: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální tlak v MPa 
Obr. 61: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální tlak v MPa 
BRNO 2012 
 
 
66 
 
VÝPOČET – MKP ANALÝZA NAPJATOSTI PÍSTU 
U variant s excentricitou 2 mm lze pozorovat nárůst napětí na plášti pístu na straně opačné ke 
straně působení boční síly. Více se tomu budu věnovat v následující kapitole, která bude 
porovnávat kontaktní napětí pro jednotlivé varianty při maximální boční síle. 
 
8.3.2 MAXIMÁLNÍ BOČNÍ SÍLA 
Prezentace grafických výsledků redukovaného napětí pro maximální boční sílu pro jednotlivé 
varianty.  
Opět lze pozorovat podobné rozložení napětí jako u maximálního tlaku spalin, ovšem vše 
nabývá nižších hodnot. Znatelný je nárůst napětí na stěně pístu u variant s hodnotou 
excentricity 2,0 mm. 
Obr. 62: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální tlak v MPa 
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Obr. 63: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální boční sílu v MPa 
Obr. 64: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální boční sílu v MPa 
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Obr. 65: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální boční sílu v MPa 
Obr. 66: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální boční sílu v MPa 
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Obr. 67: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální boční sílu v MPa 
Obr. 68: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální boční sílu v MPa 
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Obr. 69: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální boční sílu v MPa 
Obr. 70: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální boční sílu v MPa 
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8.3.3 MAXIMÁLNÍ ZRYCHLENÍ PÍSTU 
Charakter zatížení je odlišný od předchozích. Působící tlak na dno pístu je minimální a píst je 
zatěžován setrvačnými silami, které směřují nahoru. Přechod mezí dnem pístu a nálitky pro 
pístní čep je tedy namáhán na tah, který už při vysokých hodnotách může způsobit poškození 
pístu. Maximální hodnoty napětí ovšem dosahují nízkých hodnot. 
 
Obr. 71: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální boční sílu v MPa 
Obr. 72: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální zrychlení v MPa 
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Obr. 73: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální zrychlení v MPa 
Obr. 74: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální zrychlení v MPa 
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Obr. 75: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální zrychlení v MPa 
Obr. 76: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální zrychlení v MPa 
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Obr. 77: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální zrychlení v MPa 
Obr. 78: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální zrychlení v MPa 
BRNO 2012 
 
 
75 
 
VÝPOČET – MKP ANALÝZA NAPJATOSTI PÍSTU 
 
 
 
Obr. 79: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální zrychlení v MPa 
Obr. 80: Pohled na rozložení redukovaného napětí pro maximální zrychlení v MPa 
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9 VÝPOČET - MKP ANALÝZA KONTAKTNÍHO NAPĚTÍ PRO 
MAXIMÁLNÍ BOČNÍ SÍLU 
V této kapitole budu porovnávat kontaktní tlaky mezi pístem a stěnou válce pro jednotlivé 
konstrukční varianty. Pro tento výpočet jsem vybral stav, kdy působí maximální boční síla. 
Výsledky konkrétních hodnot a jejich rozložení je třeba brát s rezervou, neboť absence 
olejové vrstvy a zjednodušený výpočtový model je částečně zkresluje. Nebudu se tudíž 
zabývat konkrétními hodnotami kontaktních tlaků, ale budu porovnávat, zda došlo ke 
znatelnému zlepšení mnou navrhnutých variant a původního pístu, který budu brát jako 
referenční hodnotu. 
Při vyhodnocení kontaktního tlaku se budu věnovat levé a pravé stěně pláště pístu. Jako levou 
jsem označil stěnu pláště v záporném směru osy x, tedy strana, na kterou působí maximální 
boční síla a je snaha zde o dosažení lepších výsledků (nižších hodnot). 
Jako pravá stěna pláště pístu je označována stěna k levé opačná. 
9.1 LEVÁ STĚNA PLÁŠTĚ PÍSTU 
První obrázek rozložení kontaktního tlaku odpovídá původnímu pístu s původní hodnotou 
excentricity. Tuto originální variantu budu následně porovnávat s upravenými variantami 
pístu. 
Při řešení úlohy jsem zjistil, že výsledné rozložení i maximální hodnoty se znatelné mění 
s hodnotou koeficientu tření. Nejvíce je to patrné pro původní píst. Pro porovnání uvádím 
výsledky při hodnotě koeficientu tření 0,08 podle [14], při nízké hodnotě 0,01 a nakonec při 
zanedbání tření mezi pláštěm pístu a válcem. 
Obr. 81: Orientace levé a pravé strany 
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Obr. 82: Rozložení kontaktního tlaku pro původní píst (varianta 1) při koeficientu tření 0,08 
Obr. 83: Rozložení kontaktního tlaku pro původní píst (varianta 1) při koeficientu tření 0,01 
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Jako částečnou kontrolu výsledků jsem provedl výpočet úlohy, kdy se v sestavě nachází válec 
a píst, na který působí pouze boční síla ve směru osy x. Spodní stěna válce je fixována a pístu 
je zamezen pohyb do osy y a z. Nastavení kontaktu je stejné jako v ostatních úlohách a 
koeficient tření má hodnotu 0,08. Výpočtem jsem si chtěl pouze ověřit, zdali nejsou výsledky 
kontaktní úlohy zcela zcestné. Kontrolní výpočet je proveden pro Variantu 1. 
 
 
  
Obr. 84: Rozložení kontaktního tlaku pro původní píst (varianta 1) při zanedbání tření 
Obr. 85: Kontrolní výpočet za zjednodušených předpokladů (Varianta 1) 
BRNO 2012 
 
 
79 
 
VÝPOČET – MKP ANALÝZA KONTAKTNÍHO NAPĚTÍ PRO MAXIMÁLNÍ BOČNÍ SÍLU 
Na výsledcích analýzy kontaktních tlaků, lze pozorovat, že plocha, kde přichází píst do 
kontaktu s válcem, se svým charakterem přibližuje opotřebení reálného pístu. Viz následující 
obrázek porovnávající opotřebení pláště pístu a rozleží kontaktního tlaku: 
Pro původní píst maximální hodnota kontaktního tlaku odpovídá přibližně 105 MPa při 
koeficientu tření 0,08. Protože je tato hodnota zkreslená, budu ji brát pouze jako orientační a 
záchytnou hodnotu, kterou budu porovnávat pro ostatní varianty. 
Pro variantu 2 s excentricitou 2 mm bylo dosaženo snížení hodnoty maximálního tlaku 
přibližně o 19 % oproti původní variantě.  
Obr. 86: Porovnání MKP výpočtu vs. realita 
Obr. 87: Rozložení kontaktního tlaku pro variantu 2 
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U varianty 3, kde se předpokládá nejmenší maximální hodnota kontaktního tlaku, došlo ke 
zlepšení o dalších cca 7 %, celkově tedy o 26 %.  
Problém může být, že velikost kontaktní ploch, se pro upravené varianty radikálně zmenšila. 
V těchto místech lze předpokládat zvýšené opotřebení. 
  
Obr. 88: Rozložení kontaktního tlaku pro variantu 3 
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9.2 PRAVÁ STĚNA PLÁŠTĚ PÍSTU 
Při zkoumání výsledků kontaktních tlaků jsem si povšiml, že u variant s větší excentricitou 
dochází ke zvýšenému kontaktu na pravě stěně pláště pístu u spodní hrany.  
U původní varianty s excentricitou 0,5 mm se tento jev neprojevuje: 
 
Avšak při prozkoumání varianty s      , lze zřetelně pozorovat oblast se zvýšeným 
kontaktním tlakem u spodní hrany pláště pístu. Podobná situace nastává také u třetí varianty, 
hodnoty kontaktního tlaku se liší pouze nepatrně. 
Jako důvod považuji právě zvýšenou excentricitu. Píst se působením tlaku na jeho dno 
překlápí kolem osy pístního čepu, vzniká tzv. klopný moment. Čím je velikost excentricity 
větší, tím se zvyšuje i klopný moment a píst se z našeho pohledu snaží překlopit proti směru 
hodinových ručiček.  
Obr. 89: Pohled na pravou stranu pláště pístu varianty 1 
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Obr. 90: Pohled na pravou stranu pláště pístu varianty 2 
Obr. 91: Pohled na pravou stranu pláště pístu varianty 3 
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10 CYKLICKÉ NAMÁHÁNÍ PÍSTU A ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ PO 
REDUKCI BOČNÍ SÍLY 
 
10.1 ÚNAVA MATERIÁLU (CYKLICKÉ NAMÁHÁNÍ) 
Únavou materiálu se rozumí změny jeho struktury a vlastností spojené s působením časově 
proměnlivé složky napěti. Působením časově závislé a opakující se složky napětí vyvolává 
rozvoj plastické deformace, který vede k vyčerpání deformační schopnosti materiálu a 
k iniciaci únavových trhlin.  
Velký vliv na iniciaci únavových trhlin má tedy kvalita povrchového zpracování pístu, kdy 
například kuličkováním povrchu lze zvýšit únavovou pevnost až o 15 %.  
Únavové poškození materiálu lze rozdělit na nízkocyklické a vysokocyklické zatěžování. 
Mezi nízkocyklické zatěžování lze zařadit tepelné namáhání pístu, způsobené ohřevem 
motoru na pracovní teplotu (viz kapitola 1.1.2). Vysokocyklické zatížení je způsobené právě 
mechanickým namáháním od sil, působících při pracovním cyklu na součásti motoru.  
Řešení únavové pevnosti nebylo cílem této práce. 
 
10.2 REDUKCE BOČNÍ SÍLY - VÝSLEDKY 
V následující tabulce jsou uvedené výsledky, jakých bylo dosaženo po mých úpravách pístu, a 
to pro analytické řešení. Přidal jsem i porovnání kontaktních tlaků. 
 
Z porovnání výsledků je patrné, že ke zlepšení opravdu došlo, výsledky porovnání 
kontaktních tlaků je z přechozích důvodů nutno brát s rezervou.  
Problém ale nastává s opotřebením pístu z důvodů působení klopného momentu, jak 
vysvětluji v následující kapitole.  
 
Číslo varianty 1 2 3
Maximální velikost boční síly 
(analitické řešení) (N) 4825,39 4291,74 4229,82
Zlepšení v % - 11,06% 12,34%
Maximální hodnota kontaktního tlaku 
(MPa) 132 107 97
Zlepšení v % - 18,94% 26,52%
Tab.  9: Porovnání výsledků redukce boční síly 
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10.3 VLIV KLOPNÉHO MOMENTU 
Klopný (reakční) moment se snaží překlopit válec kolem hlavní osy klikového hřídele. [5] 
Moment se přenáší přes píst na stěnu válce. Tyto momenty se u více válcových motorů nedají 
vyvážit [5].  
 
10.3.1 VÝPOČET KLOPNÉHO MOMENTU 
Klopný moment od síly od tlaku plynů se vypočítá podle vzorce (23) [5]: 
                (23)  
Velikosti klopných momentů od tlaku plynů pro jednotlivé varianty jsou uvedené 
v následující tabulce: 
Číslo varianty 1 2 3 
Klopný moment od  síly Fp 
(Nm) 
26,73 96,29 96,29 
 
Pro varianty s upravenou hodnotou excentricity se hodnota klopného momentu navýšila o 260 
%, což není zanedbatelné a bylo by zřejmě důvodem poškození pláště pístu na pravé straně. 
 
10.3.2 PRŮBĚHY KLOPNÝCH MOMENTŮ 
Následuje porovnání průběhu klopného momentu od síly    pro jednotlivé varianty. Pro 
porovnání průběhu je v grafu zobrazen také průběh boční síly, jehož hodnoty jsou ovšem 
150krát zmenšeny pro názornost. 
První průběh náleží k variantě s        : 
Obr. 92: Orientace klopného momentu od síly Fp 
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A pro porovnání průběh variant s excentricitou 2,0 mm. Velikost ojnice lišící se o 2 mm 
v tomto případě nehraje podstatnou roli: 
 
Obr. 93: Průběh klopného momentu od síly Fp a boční síly pro variantu 1 
Obr. 94: Průběh klopného momentu od síly Fp a boční síly pro variantu 2 
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Obr. 95: Průběh klopného momentu od síly Fp a boční síly pro variantu 3 
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Diplomová práce se zabývá analýzou pístu použitého pro zážehový motor na CNG o výkonu 
140 kW, původně určeného pro výkonnostně slabší variantu. Píst byl vyroben a podroben 
testování. K cílům mé diplomové práce patřilo provést kinematický a dynamický výpočet, 
MKP analýzu napjatosti pístu a snaha určit příčinu poškození pláště pístu, za předpokladu, že 
je zapříčiněné nárůstem boční síly v důsledku vyšších spalovacích tlaků. 
V diplomové práci, která obsahuje i rešeršní část, jsem provedl kinematický výpočet 
klikového ústrojí, výpočet sil působící na klikové ústrojí, jehož dílčí výsledky jsem dále 
použil pro stanovení velikostí a průběhů zátěžných hodnot veličin působících na píst. 
Provedl jsem rozbor průběhu boční síly působící na píst a na základě kinematických a 
dynamických výpočtů jsem navrhl dvě konstrukční varianty, u kterých je, podle analytického 
výpočtu, předpoklad vhodnějšího průběhu boční síly. Pro první upravenou variantu (Varianta 
2) byla změněna hodnota excentricity osy pístního čepu a pro druhou (Varianta 3) hodnota 
excentricity a délky ojnice. Maximální hodnota boční síly byla redukována o 11,06 % pro 
Variantu 2 a o 12,34 % pro Variantu 3. Pro navržené konstrukční varianty a původní píst 
(Varianta 1) jsem určil tři stavy, při kterých působí maxima zátěžných veličin na píst – boční 
síla, tlak plynů a maximální zrychlení (kapitola 7).  
Dále jsem provedl rozbor úlohy pro řešení mechanické napjatosti metodou MKP v programu 
ANSYS Workbench 14.0. Model pístu byl získán 3D skenováním a byl mnou upraven pro 
lepší vhodnost pro MKP výpočet. Úlohu jsem řešil jako kontaktní. Následují výsledky MKP 
analýzy napjatosti pro všechny varianty a zkoumané zátěžné stavy (kapitola 8).  
Vymontovaný píst po náběhu cca 14 000 km nevykazuje nadměrné opotřebení (s výjimkou 
pláště pístu), deformace nebo trhliny. Jeho výsledky tedy beru jako referenční a porovnávám 
je s výsledky pro upravené varianty. Výsledky analýzy napjatosti se pro upravené varianty 
pohybují ve stejných hodnotách jako výsledky pro referenční píst, není zde tedy předpoklad 
poruchy pístu. Únava materiálu pístu není v této práci řešena a ani to nebylo jejím cílem. 
K jejímu řešení by bylo vhodné zvolit speciální software. 
V předposlední kapitole (kapitola 9) jsem řešil kontakt pláště pístu a vnitřní stěny válce. Mým 
cílem bylo zkoumat výsledné hodnoty kontaktního napěti za účelem porovnání původního 
(referenčního) pístu a navrhnutých variant, nikoliv řešit kontakt jako takový. Výsledky 
maximálních hodnot a rozložení tlaků jsou silně zkreslené vlivem absence olejové vrstvy a 
zjednodušeným výpočtovým modelem. Pro Variantu 2 došlo ke zlepšení o 19 % a pro 
Variantu 3 o 26 %. 
V poslední části (kapitola 10) hodnotím výsledky MKP analýzy kontaktů. Pro mnou 
navrhované konstrukční varianty, bylo dosaženo lepších výsledků, které se potvrdily i MKP 
výpočtem. Jako vhodnější se potom jeví Varianta 2, neboť v porovnání s Variantou 3 je 
dosažené zlepšení téměř srovnatelné, ale ekonomický vychází varianta výhodněji. Je ovšem 
důležité se zamyslet nad vlivem klopného momentu, jehož významný nárůst jsem zaznamenal 
nejen podle MKP analýzy, ale následně i potvrdil analytickým výpočtem.  
V rámci zpracování jednotlivých dílčích částí byly všechny zadané cíle diplomové práce 
splněny. 
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aε [ms
-2
] zrychlení pístu 
aεmax [ms
-2
] maximální zrychlení pístu 
c [ms
-1
] rychlost pístu 
cmax [ms
-1
] maximální rychlost pístu 
D [mm] vrtání 
e [mm] excentricita 
Fc [N] celková síla 
Fcmax [N] maximální celková síla 
Fcmin [N] minimální celková síla 
Fp [N] síla od tlaku plynů 
Fpmax [N] maximální síla od tlaku plynů 
Fpmin [N] minimální síla od tlaku plynů 
Fpo [N] síla do směru ojnice 
Fpomax [N] maximální síla do směru ojnice 
Fpomin [N] minimální síla do směru ojnice 
Fs [N] síla setrvačná 
Fsmax [N] maximální setrvačná síla 
Fsmin [N] minimální setrvačná síla 
L [mm] délka ojnice 
Mke [Nm] klopný moment od síly od tlaku plynů 
moj [g] celková hmotnost ojnice 
mojp [g] redukovaná hmotnost posuvné části ojnice 
mojr [g] redukovaná hmotnost rotační části ojnice 
n [min
-1
] otáčky motoru 
Np [N] boční síla 
Npmax [N] maximální boční síla 
Npmin [N] minimální boční síla 
pa [MPa] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
pi [MPa] indikovaný tlak 
pmax [MPa] maximální tlak plynů 
pmin [MPa] minimální tlak plynů 
R [mm] rameno kliky 
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Sp [mm
2
] plocha pístu 
Vi [cm
3
] objem nad pístem v závislosti na úhlu α 
Vk [cm
3
] objem kompresního prostoru válce 
Vm [cm
3
] zdvihový objem motoru 
Vz [cm
3
] zdvihový objem válce 
x [mm] dráha pístu 
Z [mm] zdvih pístu 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
β [°] výkyv ojnice 
εk [-] stupeň komprese 
εR [rad/s
2
] úhlové zrychlení klikového hřídele 
λ [-] poměr délky kliky a ojnice 
λL [-] poměr excentricity 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha č. 1: Výrobní výkres pístu - P1_Pist_v2 
Příloha č. 2: DVD s kompletní dokumentací včetně výpočtové zprávy 
 
